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摘要: 选取厦漳泉三地市饮用水源地九龙江 20 条支流以及 4 个水库开展 2013 ～ 2014 年为期一年的逐月水质与生态调查与监
测，并借助 GIS、统计分析方法，识别了氮磷营养盐和浮游植物藻类丰度和群落的时空变异性，河流与水库氮磷营养盐限制的
差异性以及其控制性的季节性变化特征． 结果表明，九龙江支流和水库的营养盐、藻类丰度和群落都分别展示出明显的时空
变异性． 支流和水库均呈现营养盐氮素浓度冬春季节较高，夏秋季节较低; 营养盐磷素浓度大体与之相反． 水库藻类丰度于
夏季最高，而支流藻类丰度呈现冬春季节较高，夏秋季节较低的趋势． 其中，汀溪水库于秋冬春季节和夏季呈现硅藻，绿藻演
替; 江东库区于冬春，夏秋季节呈现绿藻-隐藻、绿藻-蓝藻演替; 石兜-坂头水库以及支流均未出现季节演替现象，优势藻分别
为蓝藻、绿藻． ＲDA 排序图较好地显示了浮游植物藻类与环境因子之间的关系． 水库叶绿素 a 与氮磷营养盐之间呈现显著相
关性，相关关系较强，并且其相关关系在冬春季节呈现营养盐磷的限制性，夏秋季节呈现营养盐氮的限制性． 相比于水库，支
流叶绿素 a 与营养盐之间只有夏秋季节呈现显著相关性，且相关关系较弱．
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Abstract: A comprehensive analysis was conducted using a dataset obtained from October in 2013 to October in 2014 monitoring in 20
headwater streams of Jiulong Ｒiver and four reservoirs，situated in such a coastal river-reservoir system in Southeast China suffering
from intensive anthropogenic disturbance． In-situ monitoring，GIS and statistical analysis were coupled in this study to identify the
spatiotemporal variations of nutrients ＆ phytoplankton abundance and community structure，the differentiation of nitrogen ＆ phosphorus
limitation of phytoplankton growth，and the seasonal variations in nutrient limitation of phytoplankton growth． The results showed that
there were obvious spatiotemporal variations in terms of nutrients ＆ phytoplankton abundance and community structure in the 20
headwater streams and four reservoirs． The concentration of nitrogen was higher in winter and spring whereas lower in summer and
autumn for both 20 headwater streams and four reservoirs． However，the concentration of phosphorus showed an opposite trend． The
phytoplankton's abundance was the highest in summer for four reservoirs while it was higher in winter and spring，lower in summer and
autumn in the 20 headwater streams． Meanwhile，the main trend in the succession of phytoplankton was from Bacillariophyta in
autumn，winter and spring to Chlorophyta in summer in Tingxi reservoir，from Chlorophyta-Cryptophyta in winter and spring to
Chlorophyta-Cyanophyta in summer and autumn in Jiangdong reservoir． No obvious trend exhibited in phytoplankton succession in
Shidou-Bantou reservoir and 20 headwater streams． The Ｒedundancy analysis ( ＲDA ) ordination plots well displayed the
phytoplankton's community structure and its relationships with environmental factors． Besides，according to linear regression analysis
there was a closer correlation between chlorophyll-a and nutrients in four reservoirs than in 20 headwater streams． In four reservoirs，N
limitation was preliminarily observed in autumn whereas P limitation exhibited in winter．
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水体富营养化威胁着区域及至全球范围内的饮








水质持续下降［5］． 近 20 年来，我国水电梯级开发剧
烈，河流湖库化现象十分严峻，伴随着河流营养盐输














控制藻 类 的 生 长［13，14］、生 物 量［15，16］ 以 及 种 群 结
构［17 ～ 19］． 显然，识别和理解不同受纳水体的藻类生
长营养盐限制变化规律以及富营养化驱动力的潜在
机制尤为紧迫．
TX 代表汀溪，SD 代表石兜，BT 代表坂头，JD 代表江东
图 1 研究区域采样点位示意
Fig． 1 Sampling sites in the study area
本研究选取福建省厦漳泉三地市饮用水源地九










区、汀溪水库、石兜-坂头水库这 4 个水库( 图 1 ) ．
其中，九龙江位于东经 116°46' 55″ ～ 118°02'17″，北
纬 24°23' 53″ ～ 25°53' 38″，是福建省第二大河，由北
溪，西溪，南溪组成，属于亚热带海洋性季风气候区，
流域面积 1. 47 × 104 km2，年平均径流量达 8. 23 ×






九龙江支流 20 个采样点以及 4 个水库的 11 个采样
点，具体的地理位置以及采样点位如图 1．
1. 2 采样和化学分析
本研究从 2013 年 8 月起至 2014 年 9 月，平均
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每月于九龙江支流 20 个点位以及水库 11 个点位进
行水质调查采样，每一个点位分别用聚乙烯瓶装
250 mL 和 500 mL 水样用于营养盐测定和藻类鉴
定，采样结束后，测定营养盐的水样需立即放入 4℃
冷藏箱保存，带回实验室之后 24 h 之内完成测定;
鉴定藻类的水样需要滴加 5 mL 左右的鲁格试剂进
行样品固定． 九龙江支流水样测定的水质参数包
括: 总氮( TN) 、硝态氮( NO －3 -N) 、氨氮( NH
+
4 -N) 、
总磷( TP) 、活性磷( SＲP) 、氯化物( Cl － ) 、叶绿素 a
( Chla) 、浊度; 除此之外，现场采用多参数水质分
析仪( Hach Hydrolab DS5X，USA) 测定温度、pH、溶




Fig． 2 Seasonal variation of the nutrient in reservoirs
1. 3 数据处理和统计分析
随着统计学的发展，多元统计回归、梯度分析
理 论 如 除 去 势 对 应 分 析 ( detrended canonical
correspondence analysis， DCA ) 、 冗 余 分 析
( redundancy analysis，ＲDA) 等方法日渐成熟［23］． 其
中 DCA 是一种非约束性单峰排序方法，其目的是寻
求反应物种和环境之间关系以及在某一环境梯度上












本研究 主 要 利 用 到 的 数 据 分 析 软 件 为 SPSS





体的营养盐水质季节性变化分别如图 2 和图 3．
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图 3 九龙江营养盐水质指标季节性变化
Fig． 3 Seasonal variation of the nutrient in 20 headwater streams
如图 2 和图 3 所示，总体上来看，水库和支流营
图 4 藻类丰度季节性变化特征
Fig． 4 Seasonal variation of the phytoplankton community in reservoirs and Jiulong Ｒiver
养盐水质指标 TN 四季平均值均大于地表水环境质
量标准三类水限值 1. 0 mg·L －1，支流 TP 四季平均
值均大于相应限值 0. 2 mg·L －1，而水库 TP 冬春季
节小于相应限值 0. 05 mg·L －1，夏秋季节大于相应
限值 0. 05 mg·L －1 ． 水库营养盐指标 TN、NO －3 -N、
NH +4 -N的平均值均呈现出夏秋季节 ＞ 冬春季节，而
TP、SＲP 的平均值则恰恰相反，呈现出规律冬春季
节 ＞ 夏秋季节，与之相适应，TN /TP 的比值平均值
呈现冬春季节 ＞ 夏秋季节，比值平均值在冬春夏季
均大于 7，秋季则小于 7． 九龙江营养盐指标 TN、
NO －3 -N、NH
+
4 -N、TN /TP 平均值的变化规律与水库








演替特征见图 5 和图 6．
如图 4 所示，水库的藻类丰度中位值在秋季、
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图 5 水库藻类群落百分比
Fig． 5 Percentage of the phytoplankton community in reservoir
图 6 九龙江支流藻类群落百分比
Fig． 6 Percentage of the phytoplankton community in Jiulong Ｒiver
冬季、春 季、夏 季 分 别 为 4 802、6 018、3 525 和
11 625 个·mL －1，夏季藻类丰度最高; 支流的藻类丰
度中位值在秋季、冬季、春季、夏季分别为 710、
970、66 和 492 个·mL －1，冬春季节高于夏秋季节．
总体而言，水库的藻类丰度远远高于支流．















分别对 水 库 和 支 流 浮 游 植 物 群 落 种 类 进 行
DCA 分析，具体结果如表 1 所示，根据各特征值分
布可知，水库浮游植物种类 DCA 分析 4 个排序轴中
梯度长度最大的第一轴值为 0. 287，支流为 0. 957，
均小于 3，故在物种响应环境梯度模型上选择线性
模型比较合适，本研究中采用 ＲDA 分析来解释浮游



















表 1 水库及支流浮游植物种类 DCA 分析轴特征值





变化率 /% 特征值 梯度长度
物种数据累积百分比
变化率 /%
轴 1 0. 057 0. 996 55 0. 014 0. 287 62
轴 2 0. 016 0. 572 70 0. 003 0. 196 74
轴 3 0. 004 0. 390 74 0. 001 0. 200 77
轴 4 0. 002 0. 544 75 0. 000 0. 214 77
图 7 浮游植物藻类和环境因子 ＲDA 排序
Fig． 7 Ordination diagram of dominant water quality factors and dominant phytoplankton











关系较好 ( 图 8 ) ; 从 P 值来看，水库叶绿素 a 与
TN，TP 在夏秋季节均成显著相关性，但是在冬春季
节，叶绿素 a 只与 TP 有显著相关性; 与显著性相
应，回 归 分 析 的 Ｒ2 值 分 别 为 Ｒ2( 冬季，TP) = 0. 468 3，
Ｒ2( 春季，TP) = 0. 428 1，夏 季 Ｒ
2
( 夏季，TN) = 0. 883 3 ＞
Ｒ2( 夏季，TP) = 0. 790 0，秋季与夏季类似，秋季 Ｒ
2
( 秋季，TN)
= 0. 777 1 ＞ Ｒ2( 秋季，TP) = 0. 277 5． 由图 9 可知，整体
上看，支流叶绿素 a 与氮磷营养盐的相关关系较弱，
从 P 值来看，支流与水库明显不同，叶绿素 a 仅仅在
冬春季节分别与 TN，TP 有显著相关性，夏秋季节则
没有显著相关性; 同时与显著性相应，Ｒ2( 冬季，TP) =




高; P 大体呈现相反趋势( 图 2、图 3 ) ，这与很多研
究结果类似，例如 Xu 等［29］在 2010 年对中国太湖的
研究，Duan 等［30］在 2012 年对 Chesapeake Bay 流域
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图 8 水库叶绿素 a 与氮磷营养盐的回归分析
Fig． 8 Ｒegression analysis between Chl-a and nutrient in reservoir
季节降水较少，磷的非点源来源较少而且由于气温
较低，内源释放也相对较少，导致这个季节磷浓度相
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图 9 支流叶绿素 a 与氮磷营养盐的回归分析





存，其藻类丰度绿藻 ＞ 硅藻 ＞ 蓝藻 ＞ 隐藻的顺序亦
与有关研究相一致［48］．
3. 3 河流-水库系统藻类与营养盐的关系
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显，夏秋季节，水体 TN /TP 比值较低，叶绿素 a 与
TN 相关关系较好，初步分析，水体藻类生长的限制
性营养盐为氮; 冬春季节，水体 TN /TP 比值较高，
叶绿素 a 与 TN 的相关关系较好，初步分析，水体藻
类生长的限制性营养盐为磷． 早在 1984 年，Hartig
等［52］在北美的伊利湖进行了营养盐限制性的季节
性变异研究． White 等［53］在 1991 年发现赫罗范努
瓦湖水体在冬天 P 是限制性因子，然而在夏季 N 是
限制藻类生长的因子．
4 结论
( 1) 水库、支流营养盐 N 浓度总体上呈现夏秋
季节较低，冬春季节较高的变化规律，营养盐 P 浓
度的季节变化规律大体与之相反．










( 4) 水库叶绿素 a 与营养盐之间的相关性较支
流强，且有季节性变化规律，初步分析，整体上浮游
植物藻类夏秋季节为 N 限制，冬春季节为 P 限制．
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